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RESUMO 
 
A elevada contribuição de fontes móveis para o aumento das concentrações de dióxido de carbono na 
atmosfera dos grandes centros urbanos tornou-se um fator de estudo e preocupação para a 
comunidade científica. Representando a 5° maior capital do Brasil, a cidade de Fortaleza apresenta 
uma frota de veículos que ultrapassa um milhão de unidades que contribuem para o lançamento de 
CO2 no ambiente trazendo muitos prejuízos, dentre eles, o impacto no microclima local. O objetivo 
do presente estudo foi realizar o monitoramento das concentrações de dióxido de carbono, 
temperatura do ar na Avenida Treze de Maio, área central de Fortaleza e via de intenso tráfego e 
ocupação do solo, com constatação de poucas áreas verdes remanescentes. Para a obtenção dos dados, 
foi utilizado um sensor HOBO data logger de temperatura, umidade e CO2. O ponto de medição foi 
a região do entorno do Instituto Federal do Ceará (IFCE). As medições foram realizadas durante o 
mês de junho de 2017, começando às 05:00 da manhã até as 18:00 h da tarde, período que abrange 
os principais horários de fluxo de veículos da cidade. Durante a coleta de dados, foram registrados 
valores de CO2 em partículas por milhão (ppm), temperatura do ar em °C a cada uma hora. Esta 
metodologia tem como referencial o trabalho realizado por Rocha, Silva e Santos em 2012. Os 
resultados obtidos foram confrontados com os de outros estudos realizados na mesma região, a fim 
de verificar possíveis aumentos nos registros dessas variáveis. Após análise dos dados obtidos no 
monitoramento, pôde-se constatar uma tendência no aumento das concentrações de CO2 da ordem de 
405 ppm e 3,3°C da temperatura do ar em relação aos registros encontrados por Rocha, Silva e Santos 
realizados no ano de 2012 na mesma área. 
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ABSTRACT 
 
The high contribution of mobile sources to the increase of atmospheric carbon dioxide concentrations 
in large urban centers has become a factor of study and concern for the scientific community. 
Representing the 5th largest capital of Brazil, the city of Fortaleza has a fleet of vehicles that exceeds 
one million units that contribute to the release of CO2 into the environment causing many damages, 
including the impact on the local microclimate. The objective of the present study was to monitor the 
carbon dioxide concentrations, air temperature at May Thirteen Avenue, downtown Fortaleza and 
high traffic and soil occupation, with few remaining green areas. To obtain the data, a HOBO data 
logger sensor of temperature, humidity and CO2 was used. The measurement point was the region 
around the Federal Institute of Ceara (IFCE). Measurements were taken during June 2017, starting at 
5:00 am until 6:00 pm, which covers the city's main vehicle flow times. During data collection, 
particulate CO2 values per million (ppm), air temperature in °C every one hour were recorded. This 
methodology is based on the work done by Rocha, Silva and Santos in 2012. The results obtained 
were compared with those of other studies conducted in the same region, in order to verify possible 
increases in the records of these variables. After analyzing the data obtained in the monitoring, it was 
possible to observe a tendency to increase CO2 concentrations of 405 ppm and 3.3 °C of air 
temperature in relation to the records found by Rocha, Silva and Santos in 2012 in the same area. 
 
Keywords: Monitoring, urban environment, comfort. 
 
1. INTRODUÇÃO 
O período que abrange o século XIX e início do século XX imprimiu transformações 
significativas na forma da sociedade se organizar e produzir. Com o advento da revolução industrial, 
a população se estabeleceu próxima as fábricas e surgem os primeiros aglomerados urbanos, espaço 
que se tornou alvo das mais variadas práticas modificadoras da paisagem ocasionadas pelo homem. 
Desde então, a urbanização foi se intensificando cada vez mais, tendo como característica comum os 
grandes congestionamentos, a prevalência do concreto em detrimento das áreas verdes e a constante 
presença de residências, comércios e indústrias que tornam os espaços cada vez mais ocupados. 
Essas mudanças trazidas pelo processo de urbanização desenfreado não agridem só o meio 
ambiente, mas também as pessoas que vivem nesse espaço. A utilização de materiais como asfalto e 
concreto, associado à contínua verticalização das edificações são fatores que contribuem para o 
desconforto térmico nas cidades. Os veículos automotores também têm sua parcela de contribuição, 
lançando ruído e poluentes no ar. Um desses poluentes é o dióxido de carbono (CO2), gás de efeito 
estufa responsável por baixos índices de qualidade do ar em avenidas e pelo desequilíbrio em 
microclimas urbanos. 
O Aumento das concentrações do gás carbônico desperta a preocupação da sociedade e dos 
pesquisadores, visto que esse poluente tem a capacidade de absorver a radiação solar e elevar a 
temperatura do ar, o que pode levar ao agravamento do aumento da temperatura nas cidades. Dentre 
os efeitos diretos do aumento da temperatura está o desconforto térmico, que repercute na redução do 
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desempenho humano em diversas atividades diárias, no aumento do consumo de energia em 
climatização artificial e consumo de água para hidratação humana. 
O ser humano é responsável por aproximadamente 78% do gás carbônico presente na atmosfera, 
que é emitido principalmente pela queima de combustíveis fósseis nas atividades humanas (GASES... 
2014). De acordo com dados da National Oceanic & Atmospheric Administration (NOOA, 2019) a 
concentração de CO2 em nível global atingiu novo recorde em maio de 2019, com o valor de 414,7 
partes por milhão (ppm). Segundo dados dessa entidade, a concentração de dióxido de carbono estava 
em 404 ppm em maio de 2015, saltou para 407,7 ppm no mesmo mês em 2016, até atingir 411,2 ppm 
em maio de 2018. Ou seja, de acordo com os dados, a variação de maio a maio no último ano foi de 
3,5 ppm. 
Com uma população próxima a milhões e meio de habitantes (IBGE, 2019), a cidade de Fortaleza 
figura como a 5° maior capital do Brasil, cujo processo de urbanização trouxe consigo diferentes 
atividades que contribuíram para o desequilíbrio de diversos aspectos ambientais, dentre eles, a 
qualidade do ar e o conforto ambiental. Conforme os dados do Departamento Estadual de Trânsito do 
Ceará (DETRAN-CE, 2019), a capital cearense conta com mais de um milhão de veículos circulando 
em suas vias urbanas, sendo 80% deste número composto por carros e motos. Com uma frota de 
veículos dessa dimensão e com áreas verdes cada vez mais escassas, a paisagem urbana de Fortaleza 
representa um cenário alterado onde se deve avaliar os impactos ambientais gerados., a fim de se 
realizar uma contextualização da evolução urbana da cidade e suas implicações ambientais. 
O presente estudo tem como objetivo realizar o monitoramento das concentrações de dióxido de 
carbono, temperatura e umidade do ar em uma importante avenida de Fortaleza, a fim de avaliar o 
conforto térmico humano dessa região, verificar possíveis tendências nas concentrações de CO2 e 
temperatura do ar em relação a estudos anteriores e às normais climatológicas. Complementarmente, 
foram expostos dados de estudos realizados por Neto et al. (2018), Neves et al. (2018) e Neves et al. 
(2019) realizados na mesma área da Avenida Treze de Maio e que trazem dados relevantes de CO2, 
temperatura e umidade do ar. 
 
2. METODOLOGIA 
O Município de Fortaleza, capital do Estado do Ceará, Brasil, situa-se na porção nordeste do 
estado, nas coordenadas de latitude sul: 3° 43’ 2” e longitude oeste: 38° 32’ 35”. Em seus 314.930 
km2 de área moram 2.669.342 habitantes (IBGE, 2019). Somada a esse número a população dos 
demais municípios componentes da Região Metropolitana de Fortaleza (RMF), o total de habitantes 
alcança os 4.022.813, número que eleva a cidade ao status de megalópole, com todas as vantagens e 
dificuldades decorrentes dessa condição (FORTALEZA, 2019). 
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Figura 1 – Localização da cidade de Fortaleza no Brasil 
Fonte: Adaptado de IBGE (2012). 
 
No que tange à localização para o monitoramento, foi escolhida a Avenida Treze de Maio, via de 
intensa urbanização e um importante corredor de atividades da área urbana da cidade. Convém 
salientar que esta via está entre os corredores de maior circulação de veículos da cidade. Em 2015 esta 
avenida recebeu a colocação de 10° via de maior fluxo da cidade de Fortaleza, com uma circulação 
média de 43.459 veículos circulando por dia. 
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Figura 2 – Ranking das vias de maior fluxo de veículos de Fortaleza 2014 e 2015 
 
Fonte: Narlla (2015). 
 
O local onde ocorreu o monitoramento de CO2 e temperatura foi o Instituto Federal do Ceará, 
campus Fortaleza, localizado na porção central da Avenida Treze de Maio, 2081, Bairro de Fátima. O 
ponto onde foram coletados os dados foi o pátio externo do IFCE, próximo a uma parada de ônibus, 
local de grande aglomeração de estudantes e pedestres. 
 
Figura 3 – Localização do ponto de monitoramento na avenida 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Autores (2019). 
 
 
Brazilian Journal of Development 
 
Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 10, p. 22589-22602, out. 2019. ISSN 2525-8761 
22594  
Para o estudo, foi instalado um sensor HOBO, modelo data logger temp/RH ext channels, que 
ficou abrigado numa miniestação de monitoramento automático (figura 5). As medições se deram 
durante o mês de junho de 2017, iniciando às 05:00 horas até as 18:00 h, período que abrange os 
horários de maior fluxo de veículos da manhã (06:30 a 8:30), meio dia (11:30 a 13:30) e final de tarde 
(17:30 a 19:30), conforme Pinheiro (2012). 
 
Figura 4 – Sensor HOBO data logger (à esquerda) e miniestação de monitoramento (à direita). 
Fonte: Autores (2017). 
 
Durante a coleta de dados, foram registrados valores de CO2 em partículas por milhão (ppm), 
temperatura do ar em °C e umidade relativa do ar em porcentagem (%). Em posse dos dados de 
temperatura e umidade do ar, foram calculados o Índice de Conforto Térmico Humano (ICTH) e o 
Índice de Desconforto Humano (IDH). 
O ICTH foi calculado tendo como referência a fórmula descrita por Anderson (1965), e utilizada 
como base nos estudos de Rosemberg (1983) e Santos e Melo (2010): 
ICH=Ta+
5
9
(ea-10)                                                         (1) 
Para a qual Ta é a temperatura do ar em graus Celsius; ea é a pressão de vapor que pode ser 
calculada do seguinte modo: 
ea=
(esxUR)
10
                                                (2) 
Na qual es é a pressão de vapor do ar saturado que pode ser calculada usando a equação de Tetens 
(1973): 
es=6,10x10
[ 
(7,5x Ta)
(237,3+Ta
]
                                                     (3) 
Na Tabela 1 encontra-se a classificação do grau de conforto térmico em função dos valores de 
ICH obtidos. 
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Tabela 1 – Índices de Conforto Térmico Humano 
ICH GRAU DE CONFORTO ICH GRAU DE 
CONFORTO 
20 – 29 Confortável 40 – 45 Desconforto Suportável 
30 – 39 Graus de conforto 
Variando 
46 ou mais Desconforto 
insuportável 
Fonte: Adaptado de Santos e Melo (2010). 
 
O Índice de Desconforto Humano (IDH) foi calculado pela fórmula descrita por Ono e Kawamura 
(1991), sendo Ta a temperatura do ar e Td a temperatura de orvalho. 
 
IDH=0,99Ta+0,36Td+41,5                                               (4) 
Td pode ser estimada de acordo com a equação número 5. 
 
Td=
bxa(Ta,UR)
a-α(Ta,UR)
       α(Ta,UR)=
axTa
b+Ta
+In(UR)                              (5) 
 
Sendo que: a= 17,27 e b= 237,7 (°C) e UR é a umidade relativa dividida por 100 (cem). 
 
As faixas de valores do índice de desconforto de humano (IDH) relativas às condições de conforto 
térmico sentidos pelas pessoas (ONO e KAWAMURA, 1991) estão descritas na Tabela 2. 
 
Tabela 2 – Índices de Desconforto Humano 
INTERVALO DO IDH EFEITO 
Acima de 80 Estresse devido ao Calor 
75 – 80 Desconfortável devido ao Calor 
60 – 75 Confortável 
55 – 60 Desconfortável devido ao Frio 
Abaixo de 55 Estresse devido ao Frio 
Fonte: Adaptado de Santos e Melo (2010). 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Os dados recolhidos com o monitoramento do CO2 e da temperatura permitem compreender o 
comportamento dessas variáveis na avenida monitorada. O gráfico descrito na figura 5 traz a média 
dos dias de medição e mostra um panorama da variação desses elementos durante o mês de junho de 
2017. No referido gráfico, é possível notar os níveis de gás carbônico e temperatura do ar variam 
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durante o mês, com dias em que se registraram baixas concentrações desse gás e temperatura baixa 
(30/06/2017), bem como altas concentrações de dióxido de carbono associado a temperaturas elevadas 
(dias 7, 18,20,25 e 28 de junho). 
 
Figura 5 – Concentrações de CO2 e níveis de temperatura em junho de 2017. 
 
Fonte: Autores (2017). 
 
Um dos dias que mais se destacaram nos valores dos registros dessas variáveis foi 25 de junho 
de 2017. Neste episódio, o nível de CO2 atingiu a marca de 1069,0 ppm às 14 horas, quando registrou-
se também a temperatura de 34,3°C, máxima concentração desse gás e temperatura registrados 
durante o monitoramento. A figura 7 mostra a variação dos registros ao longo do dia monitorado. 
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Figura 6 – Concentrações de CO2 e níveis de temperatura do ar no dia 25/06/2017 
 
Fonte: Autores (2017). 
A figura 6 mostra que os registros iniciam o dia com níveis baixos das duas variáveis, mas a 
partir das oito horas da manhã há um aumento ao longo do dia até atingir ao registro máximo às 14:00 
h. Essa elevação coincide com o horário de pico da tarde, onde é verificado intenso transito de 
veículos automotores, principais emissores de CO2. Os valores começam a decrescer logo após o pico 
observado à tarde. O gráfico revela também que a temperatura máxima registrada pelo sensor no dia 
25 de junho é maior do que a temperatura máxima mensal (30,1 °C) já registrada entre 1981 - 2010 
e o valor absoluto de temperatura máxima mensal (33,5 °C) registrado em 2010 e que estão presentes 
nas Normais Climatológicas (INMET, 2018). 
Diante de dados tão proeminentes, os registros levantados nesta pesquisa foram comparados a 
outros estudos na mesma avenida. A tabela 3 mostra a comparação entre os registros máximos de 
temperatura e dióxido de carbono registrado por diferentes autores na mesma região de estudo a 
Avenida Treze de Maio em Fortaleza – CE. 
 
Tabela 3 – Comparação entre os registros de temperatura e CO2 entre 2012 e 2019 
 Rocha, Silva e Santos 
(2012) 
Autores 
(2017) 
Neves et al. 
(2018) 
Neto et al. 
(2018) 
Neves et al. 
(2019) 
CO2 664 ppm 1069 ppm 1108,7 ppm 1013 ppm 972,9 ppm 
Temp. 31 °C 34,36 °C 32,7 °C 31,9 °C 35,8 °C 
Fonte: Autores (2019). 
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No estudo realizado por Rocha, Silva e Santos (2012) no mesmo ponto da Avenida Treze de 
Maio, os registros de CO2 e temperatura do ar apresentaram comportamento semelhante. Na ocasião, 
o dia 7 de fevereiro apresentou máxima concentração de CO2 de 664 ppm, com a temperatura de 
31°C, às 14 horas. Dentre os estudos avaliados, esses são os menores registros. Esses valores elevam-
se à 1069 ppm e 34,3 °C em 2017, uma variação de 405 ppm e 3,36 °C, respectivamente. 
Os registros mais elevados de CO2 ocorrem em setembro de 2018 às 12:00 horas, onde o valor 
registrado chega a 1108,7 ppm. Entretanto, o valor registrado de temperatura não supera o observado 
em 2017, mas não deixa de ser um valor elevado de 32,7 °C que fica acima da temperatura máxima 
já registrada pelas normais climatológicas para o mês de setembro 31 °C (INMET, 2018). Esses dados 
elevados de gás carbônico podem ser explicados pela natura do ponto onde esses dados foram 
levantados, que se trata do cruzamento entre a Avenida Treze de Maio e a Rua Marechal Teodoro, no 
Bairro Benfica, local de intensa circulação de veículos automotores. 
Nos demais estudos, Neto et al. (2018) e Neves et al. (2019) observaram valores também 
alarmantes sobre a concentração de dióxido de carbono e temperatura do ar, registros que superam 
temperaturas de 31°C e 35°C e concentrações de CO2 próximos de mil partes por milhão. 
Com relação à umidade do ar, durante o mês de monitoramento as médias diárias ficaram na 
faixa entre 60% e 75%, abaixo das normais climatológicas para o mês que é de 80,6% (INMET, 
2018). 
 
Figura 7 – Níveis de temperatura e umidade do ar na Avenida Treze de Maio em junho de 2017. 
 
Fonte: Autores (2017). 
  
Apenas o dia 7 apresentou valores baixos umidade relativa do ar, chegando a valores próximos 
aos 30%, teor de umidade classificado como estado de atenção pela Organização Mundial da Saúde 
(OMS). Em média, o mês de junho (figura 7) apresentou temperaturas altas acima das normais 
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(26,1 °C). 
No que diz respeito ao Conforto Térmico Humano, os resultados obtidos a partir das médias 
diárias de temperatura e umidade relativa do ar compreendendo todo o mês de junho de 2017 estão 
expostos na figura 8. 
 
Figura 8 – Índice de Conforto Térmico Humano durante o monitoramento 
 
Fonte: Autores (2017). 
 
Analisando o gráfico, percebe-se que com valor de ICTH variando entre 40 e 45 na maioria dos 
de junho de 2017, mostram que o ponto da avenida monitorado apresentou desconforto suportável. 
As únicas exceções foram os dias 7, 13, 22,26 e 29, que apresentaram graus de conforto variando.  
Também com as médias diárias de temperatura e umidade relativa do ar, calculou-se o índice de 
desconforto humano (IDH) e os resultados obtidos estão descritos no gráfico da figura 9. 
 
Figura 9 – Índice de Conforto Térmico Humano durante o monitoramento 
 
Fonte: Autores (2017) 
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Analisando os dados com esse segundo índice, constatou-se que a maioria dos dias monitorados 
apresentou valor de IDH variando entre 75 e 80, índice considerado desconfortável devido ao calor. 
É importante destacar que os dias 1,2,8 e 9 apresentaram os maiores índices (IDH maior que 80), 
classificando o ponto estudado, nesses três dias específicos, como um ambiente que proporciona 
estresse devido ao calor. Apenas o dia 03 de junho de 2017 apresentou um grau de conforto 
considerado confortável do ponto de vista térmico. 
 
4. CONSIDERAÇÕES 
Com o presente estudo constatou-se que os valores de temperatura do ar levantados se 
estabeleceram distantes da média prevista pelas normais climatológicas para o mês de junho de 2017 
(26,1 °C), e observou-se uma tendência no aumento das concentrações de CO2 e temperatura do ar 
com relação ao estudo realizado por Rocha, Silva e Santos (2012). A umidade relativa do ar 
encontrada no trecho estudado apresentou teores na faixa entre 60% e 75% próximo às normais para 
mês de junho (80,6%). Esses valores se mostraram estáveis devido à localização litorânea da cidade 
próxima ao oceano, que exerce influência na umidade relativa do ar da cidade. No tocante ao conforto 
dos pedestres, verificou-se com a aplicação dos dois índices que apenas um dos dias monitorados 
apresentou condições que classificassem o ambiente como confortável do ponto de vista térmico. 
Convém reiterar que na área do monitoramento existem equipamento de grande circulação e 
aglomeração de pessoas, como calçadas, comércios, Instituição de ensino e paradas de ônibus. Dessa 
forma, os dados apresentados pelo estudo mostram que o uso e a ocupação do solo dessa área, com o 
emprego de materiais escuros e impermeáveis, bem como a diminuição das áreas verdes que hoje se 
limitam ao canteiro central da avenida, oferecem um ambiente desconfortável que faz com que a 
locomoção e a espera por transporte dos pedestres sejam desagradáveis. 
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